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非ニュートン指数則流体の
スクイズ膜の流体潤滑理論
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Hydrodynamic Lubrication Theory for Squeeze Fi1m 
of Non-Newtonian Power Law F1uid 
Part 2 Para11e1 Conica1， Journa1 and 
Spherica1 Squeeze Fi1m 
Motoyoshi TACHIBANA and Nobuyoshi KAWABATA 
( Received Aug・13，1984) 
Ana1ysis of 1aminar squeezing f10w of a non-Newtonian 
power 1aw f1uid between conica1， journa1 and spherica1 
bearings was carried out on the basis of the 1ubrication 
approximation. Ana1ytic expressions for the pressure dis-
tribution，七he10ad capacity and the thickness-time re1a-
tion of squeeze fi1ms are presented. The various charac-
teristics of non-Newtonian squeeze fi1ms are discussed. 
1 緒言
前報では，非ニュートン指数則流体の平行円板形ス
クイズ膜について，その諸特性を明らかにした?本報
では，平行円板以外の平行円すい形，ジャーナル型お
よび球形のスクイズ膜について，前報と同じ近似下の
解析を行い，それぞれのスクイズ膜の諸特性を提示し，
検討することにする。
2. 平行円すい形スクイズ膜
図 1のような平行円すい聞に形成されるスクイズ膜
機械工学科
図 l 平行円すい形スクイズ膜
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(1) 
について考える。 ζのスクイズ膜内の流れの基礎式は，
dp 一一 |θ|θuln~lθ叫
dx 卜ay /θy/ ay/ 
である。速度U は，前報1)(以後， 1 と略記)の sli七を通る流れの結果[式1-(4) ]を準用する
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となる。式(2)より，流量Qは，
Q=出 •i'ZxS inα ・(-~ ~~):m2+~ 出・í'Z'xsinα ・
で，スクイズ膜の連続式
Q，=v ・πx2sin2α (4) 
を考慮すると，圧力pは，
p=オi(ヰ午m(長):(Hvム〆【占)てxn+l] (5) 
(ザ)n.m・(晶子(iiVLJM2
となる。さらに，負荷容量Wは，
R 
w = fsina( p ・2町山αdx)・sinx=ー とJ 0 ----------，------ n + 3 
(6) 
となり，平均圧力pmは，
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となる。スクイズ膜の接近時間七は，式(6)を変形し，積分すると，
t-f12叶l{21i{π~R2ì: (~;-¥1+: ~_1_， _ _l_，l 一， dt=一一一-，一一-1. I一一-，・{---=-:..;-1 • I ---.----. I Jo ~V n+l¥九十3/ ¥ w / ¥sin2a/ I Hv 1+k Hvo1+判
となる。以上の結果から，スクイズ膜を特性づける諸量は，次のようになる。
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三社口・(引 :負荷容量比係数
N日三九v;ZLJ :負荷容量数
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スクイズ膜
:特性時間
平行円すい形スクイズ膜は，特別な場合として，基本型の平行円板形スクイズ膜壱含む。すなわち，
とsinα→ 1， Hv→H， x →r 円すい角α=90・が平行円板形スクイズ膜に相当し，式(3)--帥で，
すれば，式 I一(7)--1 -帥が得られる。
平行円すい形スクイズ膜の諸特性の計算結果を，図 2--図 6I乙示した。図 2は，非ニュートン指
1.2 
? ? ? ?
• 
.••• 
1.0 
t3 
芝
乱
1.5 
1.0 
0.5 
2.0 
1.0 XSln民
R 
PM/PMl--xsinα/R 
05 
0.8 
O 
平行円すい形図 3
1.0 X. SJnc見R 
PM --xsinα/R 
0.5 
平行円すい形
O 
O 
図 2
178 
3.0 
?
??
1.0 
O 0.5 1.0 1.5 2.0 η 
図4 平行円すい形 PM用回~九
2.0 
~ 
仁J
1.0 
O 
O 0.5 1.0 1.5 2β n 
図5 平行円すい形 Cw""'"π 
1.0 
l:c 
0.5 
O~ 
10 10
3 
10 T 
図6 平行円すい形 H"""'T 
179 
数則流体の指数πをパラメータとして，無次元圧力PM( =p/p閣)を無次元半径xS担 α/RK対し
図示したものである。九の効果は， xsinα/R=O.5で逆の傾向を示す。乙の効果を，ニュートン流
体への相対的関係としてみるために図示したのが，図 3である o xsinα/R=O.5での九の効果の逆
転が確認され，非ニュートン挙動の強化(九:1→ 213→ 12→ 1/3 )と共に，圧力分布のニュートン
流体からの逸脱が著しくなるのが見出される。最高圧力PMmax (三PM前日/Pm)と九の関係を図示し
たのが，図 4で，PMmaxはπの増加と共に減少する。乙のような圧力分布の変化は，スクイズ膜の
負荷容量に影響を及ぼす。非ニュートン流体のスクイズ膜の負荷容量Wを，ニュートン流体のもの
W}への比W/W}であらわすと，それは，負荷容量比係数Cwと負荷容量数NLCの積であらわされる。
スクイズ膜の負荷容量への非ニュートン効果は，同ーの負荷容量数のもとでは負荷容量比係数によ
り評価される。 Cwと九の関係を図5K示した。この図より， Cwは九の増加と共に増加することが見
出され，ずり流動化(九<1 )を示す非ニュー卜ン流体では， Cwがニュートン流体にくらべ減少し
その度合は，非ニュートン挙動の強化と共に顕著になるのがわかる o スクイズ膜の無次元膜厚(H三
Hv/H vo)の変換時間T(三t/t s )に対する関係争図示したのが，図 6であり，犯の効果が短時
間域と長時間域で逆になるのが見出される。スクイズ膜厚を特性づけるパラメータの半減時間Tlh
はπの増加と共に減少するのがわかる(表 1) 0
a ジャーナル型スクイズ膜
図 7のようなジャーナル型のスクイズ膜を考える。乙の，スクイズ膜内の流れの基礎式は，
ま m剖号|偽:制 (l~ 
図7 ジャーナル型スクイズ膜
M 
である。速度Uは，式 I一(4)を集用すると，
u=出はまt[白1tG-41j
u=出(-~野[白12(y-??]
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ジャーナル型の場合は， Hは，となる。式帥は，式(2)と形式的に一致するが，
H=H(x)=H(O) 
である。ジャーナルの幅をBとすると，流量Q，は，式帥より，
Q 九-n / 1 dp六 (~ì2+，\一一一一一一一-，
2n+ 1¥m dxJ ¥2 J 
。
スクイズ膜の連続の式は，図 7のジャーナルの接近速度Vを用いると，で，
。ヵ。Q士一=BVcos 0 
ux 
とと亙る o スクイズ効果は，ジャーナルと軸受が同心の状態(a = 0 )から始動するとし，流れ場は
x>Oとsく Oの領域は対称なので， x> 0の半領域を考え，全領域は半領域の 2倍とみなすこと
にする。圧力pは，式帥，同より，
θ| 九一 /ldpJ/El吋1~竹~_ .a 。xl2九+1 ムJ¥mdxJ ¥2 J I -.-
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となり，
x=RBO 
~$ 
とすると，
dp 12九+1 ザ sinn
一一 =-mJi.B・l一一一一.RBV)・戸弓す訂I
dO¥2九 J (.!iJ 
¥ 2 / 
となる。流体膜厚Hは，一定でなく，。の関数で，図 7にもとづき，微小項を省略すると，
~~ H = ( RB -R J ) -a cos 0 = c ( 1 -e cos 0 ) 
C 三 RB-RJ 
a 
c 
となる。スクイズ効果が同心状態から始動するとすると，
:半径すきま
:偏心率
eの初期値は零で，最終値は lである。
接近速度Vは，図 7より，
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で積分し，式O-9)，仰を用いると， p ( 0 )は，
叶 1(2九+l¥n /de¥n (RB¥肘 1
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- r(}B~in 九。
SP((}Bπ) =， V .b ， _ ^ ， "_~1 d(} ~ ， .， ~， JO (1 -e cos 0 ) ~n+l 
となる。さらに，負荷容量WOBは，潤滑近似下では，
rl九 n+1/2π+1ゾ Id e ¥ n (RB ¥ n+1 
WOB = 2BRJ I叩PcosOdO = 2 BR J ・2 ・卜一一)・ m・ト)・トJ • Sw ( OB， n ， e) 伺
J 0 - - ¥ n / -- ¥d t /¥c / 
rOB sin n(j 
Sw ( OB ，九， e) = I V .D ， . _ _ ""2n+ 1 d 0 
J 0 (1 -e cos 0 ) 
となり，平均圧力Pmは，
Wf}B _n+1/2n+l'in Ide¥nlR百 ¥n+1 P間三~ 2 ・l一一一).m ・卜~)・卜叶 . Sw ( 0 B， n. e) 2BRJ¥ 九 I -- ¥d t / ¥ c / 倒
となる。スクイズ膜の接近時間七は，式伺を変形し，積分すると，
r t _ 1+* 2π+1 1m・2BRiifR41+」
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となる。以上の結果から，スクイズ膜を特性づける諸量は，次のようになる o
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スクイズ膜
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以上のジャーナル型スクイズ膜の諸特性を検討するために，軸受の有効角 (jBが叩・の半円形軸受
をとりあげ， ジャーナルと軸受が同心の状態(a = 0→ e = 0 )からのスクイズ膜の諸特性の数値
計算を行い，その結果を，図 8--図16t乙示した。図8は，非ニュートン指数則流体の指数nをパラ
メータとして，偏心率 o，すなわち，同心の始動時の無次元圧力PM(三P/ Pm)を角 (jt"c.対し図
示したものである。圧力分布への九の効果は， ιの値に依存し，複雑に変化する。ニュートン流体
の無次元圧力PMlが eによりどのように変化するかを示したのが，図 9である。 eが増加する(ス
クイズ膜作用が進行する)と， PMlはθ<20・で増加するのがわかる。非ニュートン流体の圧力分布
のニュートン流体への相対的関係をみるために図
示したのが，図10--図13で，圧力分布のニュート
ン流体からの逸脱が単調でなく，偏心率の増大l乙
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より，複雑な挙動をするのがわかる o 最高圧力 PMmaxと九の関係を図示したのが，図14でが小
さい(e三五12)ときには， PMmaxは九の増加と共に減少するががある程度大きくなる(e -=3/4) 
と，逆に，nの増加と共に増加するようになる。また， PM m田は，流体の非ニュートン性に独立に，
eの増加と共に増大する o ζのような圧力分布の変化は，スクイズ膜の負荷容量に影響を及ぼす。
非ニュートン流体のスクイズ膜の負荷容量比係数Cwとπとの関係を，図15K示した。 Cwと九の関係
はef乙依存するが，その挙動は，九く 1とn>1で，逆の傾向を示す。ずり流動化(九く 1)域では，
Cwは，ニュートン流体にくらべて小さく，その度合
はnの減少と共に大きくなる。スクイズ膜の厚さの
時聞に対する変化を e(=a/c，0-1)と変換時間
T (三t/七s)の関係で図示したのが，図16であるoe-
T曲線は九の減少と共に長時間側にずれるが，図 6
のような短時間域と長時間域での九の効果の逆転は
見出されない。スクイズ膜厚が半減する半減時間
T % (三 T]e=O.5)は，九の増加と共に減少するのが
n 
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l. 000 
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表 1 半減時間T路~九
conical journal spherical 
4.050 68.100 15.850 
3.048 22.740 6.962 
2.627 12.940 4.530 
2.250 7.255 2.897 
2.027 4.894 2.126 
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わかる(表 1)。
球形スクイズ膜
図17のような球形のスクイズ膜では，流れの基礎式は，
dp _ ~ ~-' I 8ul勺生|
E二一出羽|丙 8yl
4 
帥
。
である。速度は，式 Iー (4)を準用すると，
uニ出(-~ ~:r [(~ )lT~(~_ Y r'n]
u=去i(-~剖[(引で (y ーす]
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となる。式仰は，式(2)や式帥と形式的比一致するが，球形スクイズ膜の場合，流れ場の軸対称性を
考慮に入れると，
H=H({)) 
であり，流量Qは，潤滑近似のもとで，
Q二 2nRB 凶0 ・北・(-~ ~~)\Trk 
となる。座標zを
x = RB ()
で変換すると，
?
?
球形スクイズ膜図17
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となる。スクイズ膜の連続の式は，図17の球の接近速度Vを用いると，潤滑近似のもとでは，
Q，=V ・πRJ2s主l20 ß~ 
となる。圧力 P の支配方程式は，式ß~. ß~ より，
dp一 円 {2九十 lい.(VRJ2¥ sinπO 
dO ー】¥ n /ー一、B¥p:;:rH2叶 l 。
となる。流体膜厚EはOの関数で，図17より，
H = ( RB-RJ ) -a c os 0 = c ( 1 -e cos 0 ) ß~ 
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となる o スクイズ効果は，球と球軸受が同心の状態(a = 0 )から始動するとするとの初期値
は零で，完全偏心の状態(a= c )までを想定するとの領域は，
O 三五 e三五 1 
である。接近速度Vは，図17より，
???? ??
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となる。式~K. 式ß~. 帥を代入し，
。=0・H ・H ・..p=p(O)
0= OB ……..p= 0 
の条件のもとに積分すると，
p(O)=2・(ヰ午m・佳子(言r:(守)ぺ Sp(九い) 。ヵ
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となる。さらに，負荷容量WOBは，潤滑近似下では，
rfk "" _ ~ " /2n+ 1¥1. /de¥"'/RJ¥2"'{R百¥"'+~ 
WOB= 2πRJ2 I-~ p(O)・sinO・cos0・dO=2πRJ2・ト一一 10m-1 :~ 1 (:'" 1 0¥ー')0 Ssw(OB， n， e) 。¥九 -¥d七J¥RB/ ¥ C J 
r(JB sin2九+10
SsW(OB.九. e)三 I-~ 
)0 (1-eCOsO)2n.+l 倒
となり，平均圧力p閣は，
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となる。スクイズ膜の接近時間七は，式Mを変形し，積分すると，
r七 占/2九十1¥ 1m・πRJ24/RT12/RB11+L
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となる。以上の結果から，スクイズ膜を特性づける諸量は，次のようになる。
圧力分布
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以上の球形スクイズ膜の諸特性を検討するために，球軸受の有効角OBが90・の半球形軸受をとり
あげる。半球形スクイズ膜の諸特性の計算結果を，図18--26，乙示した。図18は，非ニュートン指数
則流体の指数九をパラメータとして，偏心率 e= 0 ，すなわち，同心のスクイス膜始動時の無次元
圧力PMを角OIC対し図示したものである。圧力分布への九の効果はの値l乙依存し，複雑に変化
する。 eが増加する(スクイズ膜作用が進行する)と， PMlはOく30・で増加するのがわかる。 PMl
の変化の状況は，ジャーナル型と同じような傾向をもつが，その値は，より大きい乙とが見出され
る。非ニュートン流体の圧力分布のニュートン流体への相対的関係をみるために図示したのが，図
20--図23である。圧力分布のニュートン流体からの逸脱は，単調でなく，偏心率の増大により，
複雑な変化を示すのがわかる。最高圧力PM調印と協の関係を，図24に示した。 eが小さいとき(e三五
l々)には， PM maxは九の増加と共に減少するがが大きくなる (e=3/4 )と，逆の傾向を示すように
なる。また ，PMmaxは，流体の性状に独立にの増加と共に増大する。このような圧力分布にもと
づく負荷容量につき，ニュートン流体の負荷容量への相対的関係を特性づける負荷容量係数Cwと九
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の関係を図示したのが，図25である。 Cwと九の関係は eK依存するが，その挙動は，九三 lと九
> 1で逆の傾向を示す。ずり流動化 (nく 1)域では Cwは，ニュートン流体にくらべ小さし九
の減少と共に小きくなる。ジャーナル型にくらべると nとeが同じとき， Cwは，九<1では，ょ
2.0 -， --~~......，......，......，--，--. り大きく ，n > 1では，より小さいことが見出さ
，;=1 ~ れる o スクイズ膜の厚さの時間的る特性を，
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るo スクイズ膜厚の半減時間T弘 を，表 1P:.示した。球形スクイズ膜の場合. T弘は，円すい形と
ジャーナル型の中聞に存在する。
5結論
非ニュートン指数則流体の平行円すい形，ジャーナル型および球形のスクイズ膜について，潤滑
近似下の近似解析を行ない，圧力分布，負荷容量，膜厚の表示式を導出し，それらの数値計算結果
lとより，諸特性の検討を行った。その結果，次のととが明らかになった。
(1) スクイズ膜の圧力分布は，流体の非ニュートン性や膜の幾何学的形状により，かなり変化
する。
(2) スクイズ膜の負荷容量は，流体の粘性挙動のずり流動化(九く 1)により，増強されない。
(3) スクイズ膜の膜厚の時間性への流体の非ニュートン性の効果は，平行円すい形では，短時
間域と長時間域で逆転するが，ジャーナル型と球形では，平行円すい形の短時間域が消失し，
逆転現象はおとらない。
おわりに，本稿の図面の作成に協力された吉田喜美技官民感謝します。
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